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Abstract: This paper conducts electromagnetic induction experiments involving 
relative motion of coils and magnets, and analyses multiple cases of electromagnetic 
interactions. Both experimental results and analysis indicate the correctness of 
Weber’ s hypothesis on the unipolar induction problem. Moreover, it is demonstrated 
that compared to the concept of magnetic field, the concept of magnetic field line 


is equally useful and important in explaining electromagnetic interactions. 
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1 引言 


人 磁体 靠近 导体 运动 时 ， 为 什么 会 在 导体 中 感应 电动 势 ? 根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 是 
因为 闭合 回路 中 有 磁 通 量 的 变化 。 麦克 斯 书 引 申 了 法 拉 第 电磁 感应 定律 ,认为 运动 着 的 磁体 
周围 空间 分 布 着 涡 旋 电 场 。 他 坚持 的 观点 ， 在 磁场 强度 随时 间 发 生变 化 的 空间 所 有 各 点 上 ， 
都 有 电场 产生 ,而 不 论 在 这 些 点 上 是 否 有 导体 存在 。 爱 因 斯 坦 不 仅 认可 这 一 观点 ,而 且 这 一 
观点 对 于 他 狭义 相对 论 思想 的 形成 有 着 巨大 的 影响 。 在 « 论 动 体 的 电动 力学 > 论文 开篇 ， 他 
就 写 到 “大 家 知道 ， 委 克 斯 韦 电动 力学 应 用 到 运动 物体 上 时 ,就 要 引起 一 些 不 对 称 , 一 一 比 
如 设想 一 个 磁体 同一 个 导体 之 间 的 电动 力 的 相互 作用 。 在 这 里 , 可 观察 到 的 现象 只 同 导体 和 
磁体 的 相对 运动 有 关 ， 可 是 按照 通常 的 看 法 ， 这 两 个 物体 之 中 ， 完 竟 是 这 个 在 运动 ， 还 是 那 
个 在 运动 ， 却 是 截然 不 同 的 两 回 事 。 如 果 是 磁体 在 运动 ， 导 体 静 止 着 ,那么 在 磁体 附近 就 会 
出 现 一 个 具有 一 定 能 量 的 电场 , 它 在 导体 各 部 分 所 在 的 地 方 产生 一 股 电 流 。 但 是 如 果 磁 体 是 
静止 的 ， 而 导体 在 运动 ， 那 么 磁体 附近 就 没有 电场 ， 可 是 在 导体 中 却 有 一 电动 势 ， 这 种 电动 
势 本 身 虽 然 并 不 相当 于 能 量 , 但 是 它 一 一 假定 这 里 所 考虑 的 两 种 情况 中 的 相对 运动 是 相等 的 
却 会 引起 电流 ， 这 种 电流 的 大 小 和 路 线 都 同 前 一 情况 中 由 电力 所 产生 的 一 样 。” 
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Figure 1: Electromagnetic induction experiment with a cylindrical magnet and three nested coils 
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为 运动 磁体 引起 磁 通 变化 (时 变 磁场 )， 
可 是 涡 旋 电场 在 一 定 范围 内 的 分 布 应 该 是 连续 
的 2 所 在 的 空间 , 而 位 于 它 的 内 、 外 恒隆 蔽 全 
止 的 1 与 13 所 在 空间 , 而 夹 在 它 人 
显然 是 说 不 通 的 。 更 何况 三 个 线圈 都 静止 ， 只 有 磁体 在 原 
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号 很 容易 , 只 要 将 前 
分 别 采用 法 拉 第 电磁 感应 定律 和 洛 伦 茨 力 定律 给 出 
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因此 ， 对 于 实验 步骤 1.2， 电 场 只 
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那么 问题 就 又 变 成 了 磁体 的 磁力 线 


带动 磁力 线 【2 】 (31541 
圆柱 形 导电 磁体 由 原来 


磁体 运动 会 


线 的 
路 时 ， 巨 


直流 感应 1 


正 相 反 ， 


电动 势 产 生 。 这 就 是 法 拉 第 


止 的 磁力 线 ， 


2 


感应 了 电动 势 ， 旋 转 的 
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圈 与 磁体 的 相对 运动 实验 。 当 圆柱 形 磁体 与 
照 法 拉 第 磁力 线 静止 的 观点 ， 再 结合 图 2 给 
的 话 ， 与 磁体 同步 运动 的 线圈 应 该 会 切割 磁 
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生 的 电动 势 。 假 设 这 种 解释 成 立 ， 那 么 同样 
线 方向 上 作 前 后 运动 时 ， 磁 体 上 的 导体 也 应 


的 圆周 方向 上 感应 交 变 电动 势 。 但 是 众所周知 ， 磁 体 


内 部 的 磁 通 量 或 磁场 强度 不 会 随 磁体 
观点 ， 运 动 磁 体内 部 不 会 产生 涡 旋 电 


运动 而 变化 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 或 委 克 斯 韦 的 
场 ， 因 此 不 会 产生 涡 旋 电场 导致 的 电动 势 ， 因 此 磁体 
中 由 切割 磁力 线 感应 的 电动 势 不 会 被 抵消 ， 磁 体 中 应 该 会 有 涡流 产生 。 当 磁体 以 较 高 频率 
运动 一 段 时 间 后 ， 应 该 会 有 明显 的 温 升 。 而 实际 上 磁体 并 没有 温 升 ， 说 明 磁 体 中 并 没有 涡 
流 、 并 没有 感应 电动 势 存在 。( 也 可 以 在 磁体 上 绕 线 圈 直 接 观 察 加 以 证 明 。) 也 说 明 随 磁体 
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Fig. 2 The section view of the magnetic field line distribution around the cylindrical magnet 
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顺便 说 明 一 下 ， 在 单 极 感 应 实验 状态 ， 依 照 法 拉 第 的 观点 推演 ， 恒 速 旋转 的 圆柱 形 导 


BE 磁体 上 即使 有 感应 直流 电动 势 ， 但 电动 势 的 方向 分 布 类 似 于 电池 ， 自 身 不 能 构成 电流 区 
路 ， 需 要 通过 滑动 触 点 与 静止 的 导线 连接 构成 闭合 回路 ， 才 能 产生 电流 。 所 以 说 单 极 感应 


状态 磁体 长 时 间 旋 转 不 会 有 升温 能 说 


如 果 磁 体 上 导体 的 确切 割 磁力 线 感应 


所 以 应 该 产生 涡流 。 而 实验 表明 并 没有 涡流 产生 。 


得 过 去 。( 有 关 单 极 感应 电动 势 的 产生 问题 文献 办 已 作 
详细 分 析 , 这 里 就 不 多 述 。) 但 是 , 圆柱 形 磁体 在 作 沿 轴线 方向 的 前 后 运动 时 情况 就 不 同 了 ， 


电动 势 ， 


那么 电动 势 的 方向 应 该 是 环绕 轴线 涡 旋 的 ， 


如 果 我 们 采纳 磁力 线 随 磁体 运动 


验 观察 结果 进行 分 析 解 释 ， 看 看 结果 如 何 。 结 合 图 2 磁体 的 磁力 线 分 布 状况 可 以 看 出 ， 只 


的 结论 ， 


于 用 基于 这 一 结论 的 洛 伦 茨 定律 对 上 面 的 实 


要 线圈 与 磁体 (人 磁力 线 的 垂直 分 量 ) 之 间 有 相对 运动 , 就 存在 线圈 切割 磁力 线 的 相互 作用 ， 
线圈 中 就 会 感应 电动 势 。 否 则 ， 不 会 感应 电动 势 。 实 验 步 又 1.2 与 1.3 中 随 磁体 同步 运动 的 


线圈 与 磁体 的 磁力 线 之 间 没 有 相对 运动 ， 没 有 切割 磁力 线 ， 因 此 线圈 中 不 会 感应 电动 势 。 


至 于 是 人 磁体 运动 、 线 圈 静 止 ， 还 是 线 


圈 运 动 、 


磁体 静止 ， 就 感应 电动 势 这 一 点 来 说 其 实 是 


也 不 会 出 现 爱 因 斯 坦 所 说 的 电磁 相互 
综 上 ， 无 论 是 麦克 斯 书 的 变化 磁 
都 无 法 对 上 面 的 实验 给 出 令 人 满意 的 


场 产生 涡 
解释 。 而 


回 事 ， 关 键 是 磁体 与 线圈 之 间 是 否 存在 相对 运动 。 这 与 爱 因 斯 坦 设想 的 完全 不 同 ， 而 且 
作用 不 对 称 的 问题 。 


旋 电 场 的 观点 还 是 法 拉 第 的 电磁 感应 定律 ， 
基于 磁力 线 随 磁体 运动 的 洛 伦 茨 定律 ， 却 能 


够 轻松 、 自 然 的 给 出 合理 的 解释 。 这 是 否 说 明 法 拉 第 电磁 感应 定律 其 实 并 没有 完美 反映 电 


磁 相 互 作用 的 本 质 ? 


2 假设 拓展 的 洛 伦 获 力 及 其 电磁 波 
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知 接受 磁力 线 随 磁体 运动 的 结论 , 再 结合 洛 伦 菊 定律 , 形成 一 个 基于 磁力 线 随 磁体 运动 


的 洛 伦 次 力 ( 定 律 )。 当 运 


Hl 


j 这 个 新 的 洛 伦 欧 定律 观点 对 众多 电磁 相互 作用 案例 进行 考察 分 
析 后 ， 就 会 发 觉 新 的 洛 伦 欧 定律 几乎 对 遇 到 的 所 有 案例 都 可 以 给 出 自然 、 合 理 的 解释 。 这 是 


法 拉 第 电磁 感应 定律 与 其 他 的 观点 是 无 法 做 到 的 ,这 说 明 导 致电 磁感应 或 


BE 了 磁 相 互 作用 的 真 


正 原因 并 不 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 描述 的 磁 通 量 的 变化 , 而 应 该 是 电荷 与 磁力 线 之 间 的 相对 
运动 。 因 此 本 文 将 基于 磁力 线 随 磁体 运动 的 新 洛 伦 欧 定 律 称 为 拓展 的 洛 伦 欧 力 〈 定 律 )。 拓 
展 的 洛 伦 茨 力 定义 为 : 电 蓓 在 与 磁力 线 (人 磁场 8) 垂直 分 量 之 间 相 对 运动 时 所 受 的 力 。 不 论 


是 电荷 相对 于 人 磁力 线 的 运动 ， 还 是 磁力 线 相 对 于 电荷 的 运动 , 就 电磁 相互 作用 的 效果 来 说 两 


者 是 等 效 的 。 拓 展 的 洛 伦 欧 力 正 的 表达 式 与 原来 的 洛 伦 茨 力 相 同 : 


F = qvBsina 


(1) 


式 中 的 v 是 电荷 gq 与 磁感应 强度 (磁力 线 ) 之 间 的 相对 速度 : a 为 电荷 q 运动 方向 与 


磁感应 强度 B 方 同 的 夹 角 。 感 应 电动 势 的 表达 式 也 不 变 : 
E=J(V xB)-dl 
式 中 人 是 线段 导体 7 与 磁力 线 〈 磁 感应 强度 B) 之 间 的 相对 速度 。 


2) 


依据 拓展 的 洛 伦 茨 力 ， 在 静止 的 磁场 中 ， 和 运动 电荷 所 受 的 作用 力 就 是 原来 的 洛 伦 欧 力 。 


通常 这 两 种 力 并 不 在 同一 个 方向 上 。 
别 可 沿用 传统 方法 不 变 。 


在 运动 的 磁场 中 , 静止 的 电荷 同样 会 受到 作用 力 ; 运动 电荷 在 运动 的 磁场 中 同时 承受 的 是 两 
种 力 : 一 种 是 运动 电荷 在 磁场 中 所 受 的 原来 的 洛 伦 茨 力 , 男 一 种 是 由 于 磁场 的 运动 产生 的 力 。 
外 荷 所 受 的 拓展 的 洛 伦 茨 力 方 向 以 及 感应 电动 势 方向 判 


拓展 的 洛 伦 菊 力 虽然 是 基于 磁体 的 磁力 线 随 磁体 运动 这 一 实验 结论 提出 的 , 除了 适用 于 
磁体 分 子 电 流 建 立 的 磁力 线 ， 也 应 该 适用 于 电 贡 的 其 他 运动 方式 建立 的 磁力 线 。 在 电场 作用 


下 的 匀速 运动 电 蓓 或 稳 恒 电 流 激发 产生 的 是 静 磁 场 , 匀速 运动 电荷 或 稳 恒 ! 


流 并 不 带动 环绕 


着 电 蓓 或 电流 的 磁力 线 一 起 向 前 运动 , 磁力 线 是 静止 的 ,否则 人 们 将 无 法 获得 静 磁 场 。 但 移 
动 载 流 导线 、 移动 电磁 铁 与 移动 磁体 一 样 可 以 带动 磁力 线 。 因此 拓展 的 洛 伦 获 力 同样 适用 于 
由 电磁 铁 与 导体 之 间 相 对 运动 导致 的 电磁 相互 作用 。 电 场 作用 下 的 加 速 运动 电荷 或 变化 的 电 


流 会 激发 电磁 波 。 电 磁 波 的 运动 方向 与 电荷 运动 方向 是 垂直 的 。 构 成 电磁 波 的 磁力 线 和 电力 


线 是 运动 的 ,运动 方向 与 电荷 运动 方向 相 垂直 。 拓 展 的 洛 伦 茨 力 应 该 同样 适用 于 电磁 波 的 电 


人 厂 相 互 作用 。 
基于 拓展 的 洛 伦 欧 力 观点 ， 其 电磁 波 的 产生 与 传播 机 理 与 麦克 斯 韦 的 


假设 真空 中 存在 着 能 够 传播 电磁 波 的 介质 ,该 介质 可 与 电荷 相互 作用 , 在 


电磁 波 是 不 同 的 。 
E 负 电荷 之 间 建 立 


的 是 电力 线 ; 在 电场 或 磁场 作用 下 ， 运 动 电荷 会 以 自身 运动 轨迹 为 轴线 ,产生 由 闭合 磁力 线 


构成 的 环绕 自身 磁场 ， 闭 合 磁力 线 的 平面 与 电荷 运动 方向 垂直 。 如 果 电荷 是 匀速 运动 〈《 稳 恒 


a i tn a 


拉 斯 定律 i \ 式 大 致 确定 ,如果 是 变化 的 电场 或 变化 电场 导致 


电荷 加 速 运动 ( 变 


己 知 毕 奥 - 萨 伐 尔 直线 电流 的 磁场 公式 ; 


B= 有 

将 上 式 两 边 各 乘 以 2rrr 得 安培 磁 环 流 定律 公式 ; 

27rB = 27 

上 两 式 中 为 常数 。 乘 积 2xrB 称 为 磁感应 强度 B 的 环流 。 由 (3) 与 


流 电 流 会 产生 环绕 载 流 导 线 的 闭合 磁力 线 〈 磁 场 B)， 距 离 导 线 7 点 处 的 磁感应 强度 B〈 磁 
力 线 密度 ) 正比 于 导线 中 流 过 的 电流 7， 反比 于 距离 ">， 环 绕 导线 分 布 的 磁力 线 距离 导线 越 
近 ， 密 度 越 大 ， 也 就 是 磁感应 强度 B 越 大 ， 反 之 亦 然 。 电 流 越 大 磁力 线 延 展 分 布 的 范围 也 


越 大 。 显 然 相距 通电 导线 t 处 的 磁力 线 不 是 凭空 突然 建立 的 。 根 据 同 向 磁 
不 难 想象 环绕 导线 的 磁力 线 由 紧 贴 着 导线 的 位 置 开始 ， 随 着 导线 中 电流 由 


ee 生 玻 密 变 化 的 电力 线 或 磁力 线 ， 朴 密 变 化 的 电力 线 与 磁力 线 会 像 纵 波 介质 
那样 振动 ,并 以 光速 在 与 电力 线 亚 家 的 方向 或 电 入 运动 于 直 的 方向 上 向 外 传播, 形成 电 碰 波 ， 


(3) 


(4) 
(4) 式 可 知 ， 直 


力 线 相 斥 的 原理 ， 
零 开始 逐渐 增 大 、 


密度 也 逐渐 增 大 并 逐渐 向 外 扩展 。 反之 ， 随 着 导线 电流 逐渐 减 小 ,磁力 线 密度 逐渐 变 稀 而 向 


导线 方向 收缩 。 导线 外 围 的 磁力 线 会 随 着 导线 中 电流 的 增 减 而 变化 , 在 垂直 于 电流 的 方向 上 


扩展 与 收缩 。 如 果 导 线 中 的 电流 方向 变 反 ， 磁 力 线 的 方向 也 会 跟着 变 向 ， 但 磁力 线 的 扩展 与 
收缩 随 电 流 增 与 减 的 变化 规律 不 变 。 假定 (3)、(4) 两 式 也 同样 适用 于 变化 的 电流 《加速 运 
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动 的 电荷 )， 那 么 当 导 线 中 流 过 的 是 周期 性 交 变 电流 ， 如 正弦 波 电流 时 ， 磁 力 线 就 会 在 与 电 


流 垂直 的 方向 上 如 纵波 介质 那样 振动 起 来 ， 形 成 电磁 波 中 的 磁力 线 波 ， 并 以 光速 向 外 传播 。 


不 过 由 于 是 非 张 开 的 闭路 导线 ， 这 种 结构 电路 的 磁力 线 波 传播 距离 是 非常 有 限 的 。 
平板 电容 充 放电 时 , 变化 的 充 放电 电流 除了 会 在 充 放电 导线 周围 产生 振动 的 磁力 线 波 外 ， 


磁力 线 波 。 此 外 ， 


就 会 以 光速 向 空间 传播 ， 形 成 电磁 波 中 的 电力 线 波 。 就 


a Oe Dt re i in 侧 , 极 板 的 内 侧 尽 


在 电容 两 极 板 之 间 变 化 电场 (也 就 是 麦克 斯 韦 的 位 移 电 流 ) 的 外 围 空间 也 同样 会 产生 振动 的 
电容 两 极 板 之 间 电 力 线 (电场 ) 的 建立 、 增 减 过 程 与 磁力 线 的 建立 、 增 减 
过 程 相似 。 充电 时 , 随 着 极 板 上 电荷 的 逐渐 增加 , 极 板 间 
随 着 极 板 上 电荷 逐渐 


的 电力 线 密度 也 逐渐 增加 ; 放电 时 ， 


减少 , 极 板 间 的 电力 线 密度 也 逐渐 变 稀 。 电 力 线 的 箭头 方向 是 正 电荷 聚 


集 的 极 板 指向 负电 和 荷 聚 集 的 极 板 。 反 向 充 放电 时 情况 亦 然 。 如 果 充 放电 的 激励 电源 为 周期 性 
交流 电源 ， 则 极 板 间 


的 电力 线 也 会 振动 起 来 。 当 电容 极 板 的 结构 形状 合适 时 ， 振 动 的 电力 线 


能 的 向 空间 展开 ， 


C 


a 


是 说 变化 的 电场 〈 位 移 电流 ) 既 形 成 


人 


b 
图 3 电容 极 板 展开 更 容易 向 空 : 间 发 射电 力 线 波 


Figure 3 Expending plate capacitor to facilitate emission of electric field line waves into space. 


动 , 均 以 光速 传播 ， 
运动 的 电荷 固有 特性 
发 。2) 磁力 线 波 与 ! 
向 垂直 。 
向 与 和 


属 了 


基于 拓展 的 洛 伦 


次 力 的 电磁 波 与 麦 元 斯 韦 电磁 波 的 不 同 在 于 : 1) 变化 的 电流 激发 的 是 
磁力 线 ; 变化 的 电场 位移 电流 ) 既 激 发 电力 线 同时 也 激发 磁力 线 。 电 力 线 与 磁力 线 各 自 振 
构成 电磁 波 。 两 种 力 线 的 振动 与 传播 是 由 构成 这 两 种 力 线 的 介质 与 加 速 


决定 的 , 类 似 于 声波 在 空气 中 的 振 


动 传播 , 不 需要 磁场 与 电场 的 交 蔡 激 


BE 力 线 波 相 互 垂直 ， 他 们 的 振动 方向 和 波 的 传播 方向 与 振 源 电荷 振动 方 
从 两 种 力 线 的 振动 方向 与 波 的 传播 方向 来 看 ， 
展 源 电荷 的 振动 方向 来 看 ， 电 磁 波 又 应 该 属于 横 波 。 
F 横 波 也 不 属于 纵波 。 


电磁 波 应 属于 纵波 , 但 从 波 的 传播 方 
如 严格 按照 波 的 定义 ， 电磁波 既 不 


3 ”拓展 的 洛 伦 次 力 对 典型 | 案例 的 解释 


拓展 的 洛 伦 茨 力 观 点 分 析 时 ， 既 要 清楚 实验 磁体 外 转 


这 里 例 举 几 个 比较 典型 的 电磁 相互 作用 案例 , 采用 拓展 的 洛 伦 茨 力 观 点 进行 分 析 、 解 释 。 


磁力 线 与 相互 作用 的 导体 之 间 的 相对 位 置 。 


3.1 人 磁体 与 导 ! 
图 4 是 磁体 与 导 


环 的 相对 平 动 实验 


BB 环 实验 示意 图 。 图 中 工 为 闭合 的 


假设 磁体 体积 较 大 , 矩形 导电 环 面积 相 比 于 磁体 磁极 的 
磁力 线 可 以 认为 是 均匀 分 布 的 勺 强 磁场 区 。 实 验 过 程 中 的 运动 为 平 动 , 即 保持 矩形 导电 坏 平 


面 与 磁力 线 始终 处 于 垂直 状态 。 


例 较 大 )。 
没有 电流 。 
解释 : 两 种 情况 下 导电 环 与 磁力 线 之 间 都 存在 相对 运 
磁力 线 分 成 两 类 ,一 类 是 环 外 的 磁力 线 被 某 部 分 


切割 上 


3.1.1 将 矩形 叶 | 


已 环 置 于 磁极 的 中 央 色 强人 磁场 区 域 


环 内 的 磁力 线 被 男 一 


相等 


空间 磁力 线 的 分 布 状况 , 还 应 该 注意 


和 矩形 导电 环 , 环 中 串 接 有 电流 计 G。 
面积 足够 小 , 两 磁极 之 间 的 中 央 部 位 


(为 方便 观察 ， 图 4 中 导电 环 画 得 比 


这 时 ， 无 论 是 导电 环 静 止 、 人 磁体 运动 ， 还 是 磁体 静止 、 导 电 环 运动 ， 导 电 环 中 均 


去 动 ， 导 电 环 会 切割 磁力 线 。 不 过 世 


段 导 线 切割 后 离开 导电 环 , 因为 单位 时 间 内 被 切割 的 这 两 类 做 力 线 数 量 


， 在 闭合 的 导电 环 回路 中 感应 的 电动 势 大 小 相等 
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导线 切割 后 进入 导电 环 内 , 男 一 类 是 


、 方 向 相反 ， 完 全 抵消 , 或 者 说 单位 时 


间 内 导电 环 对 磁力 线 的 净 切 割 数量 为 零 ， 所 以 导电 环 中 感应 电动 势 为 零 ， 没 有 电流 产生 。 

3.1.2 将 导电 环 置 于 靠近 磁体 边缘 磁场 分 布 不 均匀 区 域 。 这 时 无 论 是 磁体 静止 ， 导 电 环 
作 离 开 或 靠近 磁体 的 运动 ， 还 是 导电 环 静 止 , 磁体 作 离 开 或 靠近 导电 环 的 运动 ， 导 电 环 中 都 
会 产生 电流 。 


S 
图 4 磁体 与 导电 环 相对 运动 电磁 感应 示意 图 


Figure 4 Electromagnetic induction due to the relative motion between a magnet and a rectangular 
wire-frame 


解释 : 两 种 情况 下 导电 环 与 磁力 线 之 间 都 存在 相对 运动 ， 导 电 环 会 切割 磁力 线 。 由 于 磁 
力 线 分 布 不 均匀 , 单位 时 间 内 由 环 外 被 切割 后 进入 环 内 的 磁力 线 数量 , 与 由 环 内 被 切割 后 到 
环 外 的 磁力 线 数 量 不 相等 ,或 者 说 单位 时 间 内 导电 环 净 切割 磁力 线 数量 不 为 零 , 所 以 导电 环 
中 感应 电动 势 不 为 零 ， 因 此 会 有 电流 产生 。 

3.2 变压器 
图 5 是 变压器 结构 原理 示意 图 ， 图 中 M 为 铁 蕊 。L1、L, 表 示 原 、 副 边 绕 组 。 大 家 知道 ， 

当 变 压 器 的 原 边 绕 组 L1 接 入 正弦 波 交 流 电 压 u， 有 正弦 波 电 流 i 流 过 时 ， 副 边 绕组 L, 中 就 会 
感应 相同 频率 的 正弦 波 交流 电压 u,。 依 据 (3)、(4) 式 与 前 文 的 分 析 可 知 ， 因 为 流 过 电流 

与， 线圈 六 的 每 政 导 线 外 围 都 会 建立 环绕 自身 的 磁力 线 。 磁 力 线 方 向 会 随 着 导线 中 电流 的 方 
向 改变 而 改变 ,磁力 线 密度 会 随 着 电流 的 增 减 而 变化 , 并 在 垂直 于 导线 的 方向 上 作 扩 展 与 收 
缩 振动 。 振 动 的 磁力 线 进 入 被 广 围 住 的 铁 芯 中 ， 与 铁心 中 的 圆 电流 相互 作用 ， 激 励 产生 附加 
的 磁力 线 。 由 于 磁力 线 是 闭合 线 ， 铁 芯 磁 阻 小 、 具 有 聚 磁性 ， 只 要 变压器 i 
有 饱和 , 则 原 边 绕组 和 铁 芯 受 激 产 生 的 磁力 线 的 扩展 与 收缩 振动 就 会 被 限定 在 铁心 心 柱 所 确 
定 的 范围 之 内 . 破 力 线 的 扩展 与 收编 振动 会 与 绕 在 艺 柱 上 的 其 他 线 轩 导 线 产生 相互 切 贡 作用 ， 


图 5 变压器 结构 原理 示意 图 
Figure 5 The structure of a transformer 


人 磁力 线 与 原 边 Li 导线 相互 切 制 ， 在 Li 中 产生 自 感 电动 势 。 与 副 边 L 导 线 相互 切 制 ， 在 L。 
中 产生 互感 电动 势 ， 实 现 了 变 压 与 电能 转换 。 变 压 占 中 磁力 线 振动 传播 示意 参见 图 6， 图 中 
细 实 线 表示 振动 的 磁力 线 。 


3.3 电子 感应 加 速 器 


将 


置 就 变 成 了 一 


图 5 所 示 的 变 压 
部 开 一 个 适度 的 气 际 ， 并 将 Lj 绕组 均 分 成 两 部 分 ， 
磁铁 。 当 线圈 Lj 中 通 上 正弦 波 交流 电源 ， 有 正弦 波 电 流 流 过 时 ,根据 


个 交流 电 


流 同 步 , 电子 实现 加 
辣 以 及 磁力 线 的 运动 方向 应 该 是 确定 的 ， 
向 是 向 内 还 是 向 外 。 


力 线 的 方 
的 运动 方 


在 铁 蕊 外 缘 与 中 心 前 


前 面 的 分 析 可 知 ， 气 了 


图 6 变压器 人 磁力 线 振动 传播 示意 图 


Figure 6 The vibration and propagation of magnetic field lines of a transformer 


器 副 边 绕组 去 除 ,铁心 的 截面 改 为 圆 形 , 在 广 绕 组 所 在 的 铁 攻 区 柱 中 


分 绕 在 气 除 上 下 的 铁艺 芯 柱 上 。 这 时 该 装 


中 由 线圈 以 及 由 铁心 中 贺电 流产 生 的 磁力 线 会 随 L1 中 电流 的 变化 ， 


位 之 间 进 行 扩展 与 收缩 振动 , 磁力 线 的 这 种 辐 线 方 向 的 振动 可 以 对 进入 
气 际 中 的 电子 进行 加 速 , 但 是 要 求 电 子 进 入 气 隙 辆 
速 的 时 间 段 必须 是 在 正弦 波 电 流 每 一 周期 的 特定 时 间 段 , 这 个 时 间 段 磁 


周 轨道 的 时 刻 必须 与 线圈 Li 中 的 正弦 波 电 


如 磁力 线 的 方向 是 朝 上 还 是 朝 下 , 磁力 线 


入 气 隙 中 被 加 速 的 电子 同时 承受 两 种 力 : 一 种 是 电荷 在 磁场 


人 致电 子 获得 的 加 速 力 。 这 两 个 力 的 方向 是 相 


互 垂 直 的 。 


面 的 分 析 做 一 
至 另 一 个 立柱 , 并 改变 运动 电子 注入 气 阶 的 位 置 ,观察 改装 后 对 电子 加 速效 果 是 否 有 影响 。) 
尼 直 导线 之 间 的 作用 力 

距 很 近 的 直 导 线 通 有 稳 恒 直流 电流 


3.4 两 根 通 : 
3.4.1 两 根 相 


《本 文 如 有 笠 遇 到 从 事 电子 感应 加 速 器 设计 与 制造 的 朋友 ， 和 希望 能 帮助 笔者 对 上 


个 对 错 验 


证 实验 : 将 电子 感应 加 速 器 


中 电磁 铁 的 励磁 线圈 由 原来 的 气 阶 立 柱 移 


载 有 稳 恒 电流 的 导线 周围 分 布 的 是 静止 的 磁力 线 构成 的 磁场 〈 这 里 暂 不 考虑 导线 中 稳 恒 


力 ， 根 据 左手 定 则 ， 电 


3.4.2 两 根 相距 很 近 的 直 


电流 与 导线 外 围 静止 磁力 线 建 立 的 暂 态 过 程 )， 两 根 载 流 导线 会 在 对 方 导线 建立 的 磁场 中 受 


流 方向 相同 ， 两 导线 相互 吸引 ， 电 流 方 向 相反 ， 两 导线 相互 排斥 。 


导线 通 有 交流 正弦 波 电流 


交流 正弦 波 电 流 建 立 的 环绕 导线 的 磁力 线 不 是 静止 的 ， 磁 力 线 会 在 导线 外 振动 传播 ， 人 磁 


力 线 密度 


少 还 是 增 


电动 势 ， 也 就 是 变压器 的 感应 1 


与 方向 会 随 导线 中 电流 的 变化 而 变化 。 导 线 中 的 运动 电荷 同时 承受 两 种 力 : 一 种 是 
电荷 在 磁场 中 运动 产生 的 洛 伦 获 力 , 就 是 两 导线 
线 与 运动 的 磁力 线 之 间 的 切割 产生 的 作用 力 , 该 力 的 方向 沿 导线 方向 , 结果 是 在 导线 中 感应 
动 势 。 至 于 作用 力 是 吸引 力 还 是 排斥 力 ， 感应 的 电动 势 是 减 


间 相 互 吸引 或 排斥 的 作用 力 ; 另 一 种 是 导 


强 了 原来 导线 中 的 电压 , 这 取决 于 两 导线 中 电流 的 相位 是 同 相 还 是 反 相 。 上 例 两 导 


线 稳 恒 电流 的 建立 必须 经 过 的 暂 态 过 程 ， 与 这 里 两 导线 流 过 交流 电 的 情况 类 似 。 
3.5 不 同 参 照 系 观察 两 电荷 间 相互 作用 力 的 问题 


这 又 是 一 
两 个 与 列车 相对 静止 、 


个 不 同 参 


么 样 
力 乡 


电荷 之 


f 呢 


两 个 不 
释 。 依照 拓展 的 洛 伦 效力 观点 , 静止 铁轨 参照 系 中 
车 运动 
动 导致 
次 力 的 观点 认为 : 只 有 


间 的 作用 力 只 有 
? 传统 的 观点 认为 


照 系 观 察 电磁 感应 现象 是 否 
相隔 距离 为 + 的 正 电 蓓 ql、 
相 斥 的 库伦 静电 力 。 但 在 列 


4 对 称 的 例子 ,假设 一 匀速 运行 的 列车 上 有 
q2。 对 于 列车 上 的 观察 者 来 说 ， 这 两 个 
车 外 与 铁轨 相对 静止 的 观察 者 看 来 情况 怎 


同 参 照 系 的 观察 


的 电荷 产生 了 磁 
的 , 不 能 


两 个 电荷 随 列 车 运动 , 会 产生 磁场 , 因此 两 电荷 之 间 除 了 库伦 静电 
， 还 存在 电磁 相互 作用 力 。 电 磁力 的 大 小 正比 于 列车 相对 于 铁轨 的 运行 速度 。 为 了 权衡 


者 所 谓 不 同 的 观察 结果 , 人 


场 , 但 这 是 因为 测量 仪器 中 


门 需 要 用 相对 论 效 应 来 加 以 平衡 处 理 或 解 
的 观察 者 的 确 能 通过 测量 仪器 测量 到 随 列 
的 电荷 与 运行 列车 上 的 电荷 之 间 有 相对 运 


致电 荷 运动 是 不 外 # 产 生 磁力 线 或 磁场 的 。 这 一 观点 
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因此 认为 列车 上 的 两 个 电荷 真 的 产生 了 磁场 和 电磁 相互 作用 力 。 拓 展 的 洛 伦 
电场 或 磁场 力 导 致 的 电荷 运动 才能 产生 磁力 线 或 磁场 ， 而 其 他 方式 导 


可 以 避免 不 同 参照 系 对 电磁 相互 作用 观察 


a 
Ll 


时 现 的 不 对 称 现象 。 


置 一 灵敏 的 指示 磁 针 , 列车 上 的 观察 者 一 定 观 察 不 到 指示 磁 针 有 偏转 ， 
察 者 能 够 观测 到 指示 磁 针 的 偏转 ? 所 以 , 电磁 相互 作 ) 


察 而 改变 。 


上 面 有 的 例子 是 教科 


定律 并 不 能 给 
即使 采 月 


法 拉 第 电磁 感应 定 得 
感应 、 修 立 实 验 、 为 验证 


这 一 点 其 实 利 | 


j 本 例 就 可 以 加 以 验 订 


上 上 常 ) 


与 其 他 的 观点 结合 


单 极 感应 问题 的 四 极 圆 


此 


验 等 。 


a 


是 磁力 线 与 ! 


电 蓓 之 


这 些 实验 案例 如 采 
出 自然 、 合 理 的 解释 。 另 外 ， 场 和 力 线 的 概念 是 法 拉 第 提 昌 
间 相 对 运动 产生 的 力 , 是 实体 之 间 的 相互 作 
也 说 明 ， 与 场 的 概念 相 比 较 ， 力 线 的 概念 描述 的 1 


j 拓 展 的 洛 伦 茨 力 观 点 ， 


来 证 明 法 拉 第 电磁 感应 定 得 
bs 令 人 满意 的 解释 , 还 需要 借助 洛 伦 痰 力 才 能 给 
在 一 起 ,都 无 法 
E 形 磁体 感应 实验 以 及 两 极 球形 磁体 感应 实 
无 需 其 他 观点 的 协助 ， 


为 的 特 


ln 


的 ,有 的 例子 采 上 月 


给 


HH 人 
时 合 到 
全 
LI 吕 十 


的， 拓展 的 洛 


的 角 


EE。 设想 在 运行 列车 上 的 电荷 附近 放 
: E 道 铁轨 参照 系 的 观 
FE 质 不 会 随 选择 不 同 参 照 系 的 观 


法 拉 第 感应 
的 解释 。 还 有 不 少 例子 
音 释 。 例 如 单 极 


样 日 


口 


4 关于 法 拉 第 电磁 感应 定律 与 麦克 斯 韦 电磁 波 


如 果 接 受 了 磁体 的 磁力 线 随 磁体 运动 的 观点 , 


、 


三 


了 来 观察 


~ 


双人 硫 体 的 


] 样 可 以 很 容易 给 
仑 茨 力 表 明 电 磁力 
j 力 。 上 面 的 实验 与 例子 分 析 
世界 似乎 更 简单 、 更 接近 真实 。 


BE 磁感应 案例 就 会 


发 现 ， 导 体 ! 


感应 | 


线段 与 磁力 线 垂 直 分 量 之 间 的 相对 切 
应 感应 实验 中 都 出 现 了 与 法 拉 委 
(绝对 值 ) 随 单位 时 间 内 磁 通 


a 动 势 的 时 刻 ， 未 必 伴 随 着 磁 
割 运动 。 在 为 


符 


口 


定律 完全 不 


三 
E: 


坦 里 


的 情况 : 闭合 回 


了 验 训 


的 变化 ,但 一 定 伴随 着 某 部 分 导体 或 导 
FE 单 极 感应 问题 的 两 极 感应 与 四 极 感 
路 中 的 正弦 波 感 应 电动 势 幅 值 
的 减 小 而 增 大 、 增 大 而 减 小 。 这 一 实验 结果 拓展 的 洛 伦 菊 力 


很 容易 加 以 解释 。 实际 上 利用 拓展 的 洛 伦 获 力 几乎 能 够 自然 、 合理 的 解释 笔者 目前 能 遇 到 的 


所 有 的 电磁 感应 与 电磁 相互 作用 


一 系列 疑问 的 产生 : 
互 作 
第 上 


磁感应 定律 非常 
么 能 够 依据 两 个 环 光 
何 解 释 两 位 伟大 的 科学 家 取得 的 
首先 必须 肯定 法 拉 第 电磁 感应 定 得 


相 比 于 法 拉 第 电磁 感应 定 得 


问题 。 与 之 相 比 法 拉 第 | 


电磁 感应 定 得 


LEE 要 还 色 的 多 。 这 导致 了 


,拓展 的 洛 伦 效力 是 不 是 更 
j 的 本 质 ? 难道 麦克 斯 韦 方程 组 并 不 十 分 完美 , 也 存在 着 瑕 疯 ? 如 何 角 


加 接 ; 


年 


近 于 电磁 相 


释 一 直 以 来 法 拉 


实用 的 事实 , 并 对 
,准确 


这 定律 方程 
巨大 成 功 呢 ? 


人 类 入 


依据 法 拉 第 ! 
装置 , 给 人 类 站 


EE 磁感应 定律 ， 人 们 已 经 设计 
来 了 实 实在 在 的 好 处 。 这 是 由 于 法 拉 第 电磁 感应 定 得 


3 
程 在 解决 实际 问题 
两 个 定 和 


时 


方便 。 仅 从 实 


的 角度 来 看 


， 法 拉 第 电磁 感应 定 得 


并 没有 什么 差别 ， 这 或 许 就 是 法 拉 第 电磁 感应 定 得 
FE 麦克 斯 韦 之 所 以 能 够 准 


当 自 
划 


侍 确 预言 则 


上 


预言 出 电磁 波及 其 


已 经 很 接近 
、 制 造 出 许 许多 多 发 电 、 电 动 以 及 
与 拓展 的 洛 伦 茨 力 的 方 
的 角度 来 说 ， 
的 运算 更 加 


对 , 基本 上 是 可 以 互通 、 相 互 转换 的 , 运算 结 
解决 实际 问题 的 效果 是 一 致 的 , 甚至 在 某 些 情况 下 采 月 
与 拓展 的 洛 伦 次 力 能 够 为 人 们 提供 的 东西 


[会 发 展 与 进步 发 挥 的 巨大 作用 1? 
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克 


磁感应 的 本 质 


lL 成 功 的 主要 原因 


和 专 播 速度 、 以 及 光 就 


果 相 同 。 从 实 / 


法 拉 第 感 


， 由 于 当时 


-~ 


日 


安培 磁场 环流 


斯 韦 人 磁场 环流 定律 。 


27A7B = 2xk(T 十 


式 中 为 库伦 定律 


日 
人 


,wk 
常数 ， 


个 


人 红妆 旦 六 和 移 : 
TR AE 就 是 位 移 


定律 的 表述 为 : 闭合 回 


达 式 为 : 


式 中 人 2 为 磁 通 
空间 存在 着 涡 
都 是 存在 的 。 
沿 轴 的 垂直 方向 剖 
电场 妃 来 表示 。 


旋 电 场 £， 不 论 有 没有 


因为 环绕 磁 通 变化 范 


路 动 势 e 的 大 小 


感应 


_ Ag 


At 
量变 化 率 。 对 于 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 交 页 


定律 应 用 于 平板 电容 充 放 ! 
矛盾 ， 麦 克 斯 韦 大 胆 的 、 创 造 性 的 引入 了 位 移 电 流 L，( 变 化 的 ! 
原 磁场 环流 定律 由 4) 式 变 为 ; 


重 过 实测 决定 的 常数 ; 7 为 传 
流 14， 也 就 是 电容 充 放 电 时 两 极 板 间 的 变化 电场 。 其 二 ， 法 拉 第 电磁 感应 
E 比 于 穿 过 闭合 回 


有 电路 时 


外场 )， 得 到 修了 


斯 


为 什 


包 


三 
候 


,所 以 具有 
种 实 | 


民 强 的 实 / 


电磁 波 的 ? 如 


] 性 。 
的 电气 


应 定 得 


吧 。 


BE 磁 波 ， 关 键 是 他 分 别 对 两 个 定律 的 修正 与 引申 。 
| 遇 到 了 了 矛盾 。 为 了 消除 这 一 


日 


1 0a) 
47FK At 


FE 的 安培 -麦克 


(5) 


| 
于 


斯 韦 引 


ADES 
济 ， 为 | 
NR; 二 


路 的 磁 


昌 通 村 


cn 


通 量 站 


4 变 


申 认为 ， 变 化 的 磁场 外 国 


实际 


和 ,剖面 外 缘 为 一 圆 形 。 则 磁 通 
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[三 


EE 


围 体积 一 周 的 距离 为 2rr， 所 以 e = 27rrB 。 


外 路 存在 ， 电 磁感应 定律 都 应 该 成 立 ， 涡 旋 电 场 


定 真空 中 磁 通 量变 化 范围 体积 是 以 中 心 线 为 轴 的 轴 对 称 形状 , 如 果 将 1 


时 变化 率 ; 


化 率 。 表 


(6) 


E 
冀 体 积 


变化 导致 的 感应 电动 势 e 也 可 以 
因 上 出 


j] 涡 旋 
Ek， 雪 


殉 斯 韦 通过 对 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 引申 , 得 到 法 拉 第 - 关 克 斯 韦 电场 环流 定律 , 表达 式 为 : 


2ArE = 一 所 2 (7) 


考虑 到 一 般 的 情况 , 环绕 传导 电流 、 位 移 电 流 或 环绕 磁 通 变化 范围 体积 的 路 径 不 应 仅 限 
圆 形 ， 应 可 为 任意 形状 。 对 于 平板 电容 充 放电 电路 ， 传 导电 流 7 为 零 ， 两 个 环流 定律 表达 
式 可 分 别 改写 为 5 


一 lA 
2 Bl= = At (8) 
EEl= 一 全 (9) 


式 中 Bl 与 Eil 1 分 别 表示 线 元 1 的 磁场 环流 和 电场 环流 分 量 ; 》 表示 对 整个 环 路 求 和 ; 
常数 c = 上， 是 一 个 单位 为 速度 的 量 刚 常数 。(8) 与 《9) 式 的 确立 ， 意 味 着 电 破 波 呼 之 人 


出 。(8) 式 表 明 随 时 间 变 化 的 时 变 电 场 外 围 空间 会 激发 涡 旋 磁场 ;(9) 式 表明 随时 间 变 化 的 
时 变 磁场 外 围 空 间 会 激发 涡 旋 电场 ,因为 外 围 空间 激发 产生 的 涡 旋 磁 场 或 涡 旋 电场 是 无 中 生 
有 的 ， 所 以 也 一 定 是 时 变 场 。 因 此 被 激发 的 涡 旋 磁 场 外 围 空间 又 会 再 激发 涡 旋 电 场 ， 被 激发 
的 涡 旋 电场 外 围 空间 又 会 再 激发 涡 旋 磁场 ,结果 必然 是 磁场 与 电场 的 交 蔡 激发 ,向 外 围 空间 
扩展 传播 。 因 此 麦克 斯 韦 预言 了 电磁 波 的 存在 。 注 意 到 (8) 与 (9) 式 两 个 环流 定律 方程 只 
有 一 个 量 刚 常数 c， 它 的 单位 正 是 速度 单位 ， 是 由 实际 测量 量 决定 的 一 个 常数 ， 其 数值 恰好 
出 与 当时 已 知 的 光速 相同 。 所 以 ， 麦 克 斯 韦 得 出 电磁 波 的 传播 速度 就 是 光速 c。 并 且 进 一 步 
预言 “ 光 〈 包 括 热 辐射 和 其 他 形式 的 辐射 ， 如 果 有 的 话 ) 本 身 也 是 一 种 以 波 的 形式 出 现 的 
电磁 扰动 ……”。 我 们 今天 根据 (8) 与 (9) 式 两 个 方程 推演 得 出 麦克 斯 韦 当年 预言 的 结论 
好 像 十 分 自然 ， 并 不 复杂 ， 这 是 因为 我 们 已 知 结果 。 可 是 在 那个 年 代 ， 能 够 将 安培 磁场 环流 
定律 加 以 修正 ， 将 法 拉 第 电磁 感应 定律 加 以 引申 ， 得 到 (8) 与 (9) 两 个 方程 式 ， 再 根据 这 
两 个 方程 式 给 出 一 系列 伟大 预言 ， 非 绝顶 聪慧 之 人 ， 是 无 法 做 到 的 。 

不 过 ,如 今 来 看 由 于 法 拉 第 电磁 感应 定律 并 不 是 电磁 感应 的 真正 原因 ,其 表达 式 应 该 算 
是 拓展 的 洛 伦 茨 力 的 等 值 运算 式 。 因此 麦克 斯 韦 引申 得 到 方程 式 9) 也 很 难 做 到 是 完美 无 
缺 了 。 前 面 的 磁体 与 线圈 的 电磁 感应 实验 也 说 明了 这 一 点 。 笔 者 这 里 有 两 点 疑问 : 1) 依照 
方程 式 0 与 (9) 式 , 在 没有 其 他 导体 存在 的 情况 下 ， 空 间 周 期 性 振动 的 磁体 也 应 该 是 电 
磁 波 的 发 射 源 。 可 是 至 今 并 没有 证 明 有 这 样 的 电磁 波源 存在 。 依据 单 极 感应 验证 结论 或 拓展 
的 洛 伦 茨 力 观点 ， 磁体 运动 可 带动 磁力 线 (磁场 ) 运动 ,但 这 与 在 磁场 或 电场 作用 下 能 产生 
磁场 或 电磁 波 的 电荷 运动 并 不 是 等 价 的 。2) 麦克 斯 韦 的 电磁 波 是 变化 的 电场 与 变化 的 磁场 
交 蔡 激发 实现 传播 的 。 这 总 味 着 在 电磁 波 和 覆盖 范围 内 的 任意 点 都 可 以 看 作 是 电磁 波 的 发 射 源 ， 
任意 一 点 都 在 向 周围 空间 发 射电 磁 波 。 这 也 意味 着 在 电磁 波 覆 盖 范 围 内 ， 电磁波 接收 器 只 要 
没有 被 完全 屏蔽 ， 其 接受 应 该 没有 阴影 。 实 际 上 屏蔽 材料 或 相应 的 物质 很 容易 造成 电磁 波 和 
光线 的 阴影 。 而 拓展 的 洛 伦 痰 力 观点 的 电磁 波 ， 其 传播 不 需要 电场 、 磁 场 的 交 蔡 激发 ， 电 磁 
波 的 传播 类 似 于 声波 的 琉 密 振动 传播 其 传播 特性 是 由 电磁 波 传播 介质 固有 特性 决定 的 , 在 
没有 其 他 介质 存在 的 情况 下 ， 电 磁 波 由 发 射 源 直线 单 向 向 外 传播 的 。 

尽管 存在 着 不 完美 , 但 法 拉 第 电磁 感应 定律 与 麦克 斯 书 方 程 组 因为 已 经 很 接近 电磁 相互 
芷 用 的 本 质 ， 因 此 对 推动 人 类 文明 进程 与 科技 进步 起 到 了 极其 巨大 的 作用 。 毫 无 疑问 ,无 论 
什么 洲 美 之 词 赞 美 这 两 位 伟大 的 科学 家 都 不 为 过 


5 结语 


笔者 已 就 单 极 感 应 问题 的 验证 实验 先后 撰写 过 三 篇 文章 。 原 本 以 为 只 要 有 人 认可 文章 介 
的 验证 结论 ， 接 着 追问 这 一 结论 意味 着 什么 ， 再 深入 思考 ,也 必然 会 和 笔者 一 样 感觉 到 法 
拉 第 电磁 感应 定律 可 能 存在 着 不 足 , 产生 与 笔者 相同 的 想法 , 因此 本 篇 内 容 的 文章 就 不 用 笔 
者 来 号 了 。 但 三 篇 文章 发 出 后 ， 并 没有 得 到 任何 反馈 。 也 许 大 家 对 遗留 的 单 极 感应 问题 不 感 

兴趣 ， 也 许 认 为 现在 都 什么 年 代 了 ， 还 用 一 块 磁体 转 转 就 能 研究 电磁 场 ， 因 此 不 层 一 顾 。 但 

笔者 并 不 这 么 认为 。 众 所 周知 ， 麦 死 斯 韦 方程 组 虽 已 经 历 一 百 多 年 ， 如 今 并 没有 过 时 ， 还 被 
人 们 装饰 的 十 分 华丽 。 大 家 别 忘 了 方程 组 当时 建立 的 基础 条 件 。 虽然 委 克 斯 韦 是 一 位 超常 知 
慧 的 人 ,但 他 的 方程 组 与 理论 并 不 是 赁 空 产生 的 , 妆 克 斯 韦 方 程 组 首先 是 对 前 人 成 果 的 总 结 、 
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A 


归纳 ， 其 次 是 通过 引申 和 修正 前 人 的 理论 成 果 ， 融 进 自 己 的 伟大 思想 ， 得 到 的 两 个 环流 定律 


方程 ， 导 致 了 麦克 斯 书 伟 大 预言 的 产生 。 之 无 疑问 ， 支 撑 麦 殉 斯 书 方 程 组 的 每 一 个 方程 都 是 
建立 在 前 人 的 实验 基础 之 上 的 。 如 今 就 类 似 单 极 感应 的 实验 来 说 , 我 们 普通 人 所 有 具备 的 电磁 


理论 基础 知识 与 实验 条 件 虽 然 无 法 与 科班 的 电磁 领域 专家 相 比 ,但 一 定 比 前 辈 法 拉 第 他 们 当 


年 要 强 得 多 。 因 此 只 要 愿意 ， 大 家 和 笔者 一 样 ， 都 有 资格 和 条 件 研究 、 验 证 法 拉 第 与 韦伯 当 


年 研究 的 问题 , 包括 他 们 遗留 至 


今 的 单 极 感应 问题 。 其 实 这 些 验证 实验 实施 很 方便 、 成 本 也 


很 低 , 实验 观察 结果 复 现 容易 .针对 验证 实验 观察 结果 应 该 得 出 怎样 的 结论 , 只 要 大 家 愿意 ， 


都 可 以 介入 讨论 ， 给 出 自己 的 观点 ， 更 容易 得 出 正确 的 结论 。 


由 于 本 文 同 时 牵扯 到 了 三 位 著名 的 科学 大 家 ， 因 此 令 笔者 很 是 不 安 。 之 所 以 牵扯 ， 是 因 


为 这 三 位 大 家 的 理论 都 与 法 拉 第 电磁 感应 定律 有 关 。 笔 者 单 极 感应 问题 的 验证 实验 得 出 的 结 
论 是 磁体 会 带动 磁力 线 , 该 结论 不 仅 否 定 了 法 拉 第 在 单 极 感应 问题 上 的 观点 , 也 间接 的 说 明 


一 


法 拉 第 电磁 感应 定律 的 不 完美 。 老 克 斯 韦 确 信 法 拉 第 电磁 感应 定律 , 并 引申 为 电场 环流 定律 。 
爱 因 斯 坦 一 定 确信 法 拉 第 -麦克 斯 韦 的 电场 环流 定律 ， 而 且 该 定律 对 他 的 狭义 相对 论 思想 的 
成 一 定 产生 了 很 大 的 影响 , 这 一 点 可 以 从 他 那 篇 著名 论文 开篇 就 郑重 地 提出 了 那个 设想 的 
磁感应 实验 得 以 证 实 。 难 以 想象 三 位 著名 科学 大 家 会 在 同一 个 电磁 感应 问题 上 出 现 差错 。 


定 是 笔者 自己 的 差错 , 但 由 于 笔者 知识 有 限 、 也 许 已 钼 入 牛角 尖 而 不 知 。 希望 本 文 能 够 有 
幸 遇 见 热 心 之 人 ， 能 够 重复 笔者 的 验证 实验 ， 帮 助 笔者 指出 错误 所 在 ,给 予 批 评 、 批 判 ， 笔 


者 将 不 胜 感激 。 
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